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“PROCESSO PARA SELECIONAR UM INTERCALAR POLIMERICO
DESTINADO A SER ESCOLHIDO POR SUAS QUALIDADES DE
RESISTENCIA MECANICA A FIM DE ENTRAR NA CONSTITUICAO
DE UMA VIDRACA, DISPOSITIVO DE EXECUCAO DO PROCESSO,
INTERCALAR POLIMERICO E VIDRACA”

A invengdo se refere a um processo de selegdo de um
intercalar polimérico que deve ser escolhido por suas qualidades de
resisténcia mecénica e que € destinado por exemplo a ser utilizado em uma
vidraga laminada e, de preferéncia que da a vidraga propriedades acusticas.

Entende-se por intercalar polimérico, um intercalar monolitico,
ou entdo composito e constituido pela reunido de varios elementos
poliméricos sob a forma de camadas, resinas ou filmes. De preferéncia, pelo
menos um dos elementos incorpora butiral de polivinila (PVB).

As vidragas laminadas sdo geralmente destinadas a equipar
veiculos ou edificios. Elas possuem grandes vantagens no plano de sua
resisténcia mecédnica. De fato, por ocasido de um choque, antes da ruptura do
vidro, o intercalar permite vantajosamente absorver uma parte da energia por
dissipagdo viscosa. O papel do intercalar também ¢ primordial visto que ele
assegura em grande parte a retengdo da estrutura quando o vidro € totalmente
fissurado, o que permite gragas a aderéncia dos pedagos de vidro sobre o
filme, evitar a projegdo de estilhagos de vidro e em consegiiéncia disso o
ferimento de pessoas.

Por outro lado, é cada vez mais desejado para um melhor
conforto que o intercalar permita que a vidraga responda também a critérios
de desempenhos acusticos a fim de atenuar a percepgdo dos ruidos aéreos e/ou
solidos que chegam via a vidraga dentro do habitaculo.

O butiral de polivinila (PVB) ¢ correntemente utilizado por
seus desempenhos mecanicos. Ele pode também assegurar a vidraga laminada

desempenhos actsticos quando sua composigdo, da qual notadamente sua taxa
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de plastificantes, ¢ bem adaptada.

A selecdo do intercalar para assegurar desempenhos acusticos
¢ estabelecida gragas a um método de determinagio da freqiiéncia critica do
vidro laminado e a sua comparagido com a freqiiéncia critica de uma pequena
barra de vidro. Um tal método € descrito na patente EP-B-0 100 701; um
intercalar é considerado conveniente quando uma pequena barra de 9 cm de
comprimento ¢ de 3 cm de largura constituida por um vidro laminado que
compreende duas folhas de vidro de 4 mm de espessura reunidas pelo dito
intercalar com espessura de 2 mm tem uma freqiiéncia critica que difere no
maximo de 35% da freqiiéncia critica de uma pequena barra de vidro que tem
0 mesmo comprimento e a mesma largura com 4 mm de espessura.

Esse processo de selegdo, valido para qualquer tipo de
intercalagdo destinada a sua incorporagdo em uma vidraga laminada, é ndo
somente aplicavel a0 PVB mas também a outros filmes poliméricos.

Ora que seja a utilizag@o em vidragas laminadas de PVB ou de
outros filmes poliméricos, em combinagdo ou nfo, a fim de obter vidragas
ditas “acusticas”, ¢ primordial que o intercalar responda a critérios de
resisténcia mecanica.

De fato, € exigido para vidragas de edificio ou de automoével
que elas apresentem excelentes capacidades de resposta em matéria de
prote¢do aos choques tais como pancadas acidentais, a queda de objeto, de
pessoas, 0 vandalismo e o arrombamento por langamento de objetos. A
grande maioria das vidragas em sua utilizagdo deve pelo menos preencher
critérios da norma européia EN 356 até a classe P2A.

E conhecido através do pedido de patente européia EP 1 151
855 um método de apreciagdo da resisténcia ao rasgamento do intercalar. Para
uma espessura dada do intercalar, € calculado o valor da energia critica J¢ do
intercalar que é representativa da energia necessdria a propaga¢do de uma

fissura iniciada no intercalar, se esse valor é superior a um valor de referéncia,
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o intercalar responde ao critério de resisténcia ao rasgamento.

No entanto, os inventores colocaram em evidéncia que alguns
intercalares ainda que respondendo ao critério de resisténcia ao rasgamento
ndo eram entretanto plenamente satisfatérios no plano da resisténcia
mecanica.

Em conseqiiéncia disso, o objetivo da invengdo ¢ fornecer um
processo de selecdo da qualidade da resisténcia mecanica do intercalar,
eventualmente também com propriedade de isolamento acistico, que
complete o processo que existe e é descrito no pedido de patente EP 1 151
8555 a fim de garantir totalmente a eficacia do intercalar utilizado para a
prote¢do aos choques.

De acordo com a inveng¢@o, 0 processo que consiste em avaliar
a resisténcia ao rasgamento do intercalar, € caracterizado pelo fato de que ele
consiste também em avaliar a adesdo do dito intercalar em relagdo a pelo
menos um substrato vitreo.

De acordo com uma caracteristica, a resisténcia ao rasgamento
¢ avaliada:

- determinando-se para isso o valor da energia critica Jo do
intercalar, valor representativo da energia necessaria para a propagagio de
uma fissura iniciada no intercalar;

- calculando-se para isso o valor de energia critica ligado a
espessura Je e definido pela relagdo Je = J¢ x ey, €, sendo a espessura do
intercalar;

- comparando-se para isso Jc a um valor de referéncia J ref
representativo de um intercalar de referéncia constituido por um filme de
PVB com espessura de 0,38 mm ¢ igual a 13,3 J/m; o intercalar respondendo
ao critério de resisténcia ao rasgamento quando J ¢ > Jref.

De acordo com uma outra caracteristica, a adesdo do intercalar

¢ avaliada realizando-se para isso uma tor¢do de uma amostra do intercalar
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solidaria de dois substratos feitos de vidro, medindo-se o valor da for¢a de
tor¢do ou do torque para o qual a dissocia¢do do intercalar com pelo menos
um dos substratos é iniciada, calculando-se a partir desse valor a tensdo de
cisalhamento 1, e comparando-se esse valor com um valor de alerta
estabelecido para um intercalar de referéncia constituido por PVB.

De acordo com uma outra caracteristica, a resisténcia
mecanica do intercalar de referéncia em relagdo com sua espessura se
apresenta matematicamente sob a forma de uma fungdo sensivelmente
parabodlica definida pela energia critica Jc em fung@o da tensdo de adesdo 1. O
intercalar cuja resisténcia mecanica deve ser avaliada satisfaz aos critérios de
resisténcia ao rasgamento e de adesdo quando depois de avaliagdo dos valores
da energia critica e da tens3o de ades3o, esses valores se situam no interior da
curva parabdlica que apresenta um minimo que corresponde a um valor da
energia critica Jc igual a 17 500 N/m’.

O intercalar é selecionado quando a uma temperatura de 20°C,
seu valor de energia critica é superior a 17 500 J/m’ e sua tensdo de
cisalhamento 7 estd compreendida entre 3,8 e 6,9 MPa.

Em especial, o intercalar € selecionado quando a uma
temperatura de 20°C, seu valor de energia critica é superior a 22 500 J/m’ e
sua tensdo de cisalhamento 1 estd compreendida entre 4,8 € 6,1 MPa.

O processo de acordo com a inveng¢do consiste também em
selecionar o intercalar para os desempenhos acusticos dados a vidraga
laminada, o intercalar que responde a sele¢do de propriedades de isolamento
acustico ¢ notadamente escolhido quando uma pequena barra de 9 cm de
comprimento e de 3 cm de largura constituida por um vidro laminado que
compreende duas folhas de vidro de 4 mm de espessura reunidas pelo dito
intercalar com espessura de 2 mm tem uma freqiiéncia critica que difere no
maximo de 35% da freqiiéncia critica de uma pequena barra de vidro que tem

0 mesmo comprimento € a mesma largura com 4 mm de espessura.
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De preferéncia, o dispositivo que avalia a tensdo de
cisalhamento de um intercalar é caracterizado de acordo com a invengéo pelo
fato de que ele compreende dois sistemas de garras destinados a tomar em
sanduiche uma amostra de vidraga constituida por dois substratos vitreos €
pelo intercalar, um dos sistemas sendo fixo enquanto que o outro € préprio
para ser mével e colocado em rotagdo, uma arvore de rotagdo do sistema de
garras movel, um motor para a rotagio da arvore, um aparelho de medigdo de
torque disposto entre o motor e o sistema de garras movel, e uma caixa que
aloja os elementos de calculo e que compreende uma parte de exibi¢do na
qual pode ser lido o valor da tensdo.

A invengdo também ¢ relativa a um intercalar polimérico
destinado a ser incorporado em uma vidraga laminada, caracterizado pelo fato
de que ele apresenta a uma temperatura de 20°C, um valor de energia critica
superior a 17 500 J/m?, de preferéncia superior a 22 500 J/m® ¢ uma tensio de
cisalhamento 1 compreendida entre 3,8 e 6,9 MPa, de preferéncia entre 4,8 €
6,1 MPa.

De acordo com uma caracteristica, o intercalar apresenta uma
espessura pelo menos igual a 0,76 mm.

De acordo com uma outra caracteristica, o intercalar apresenta
uma espessura e igual a pelo menos epr X %’1 na qual,

- Jc é o valor energético critico proprio ao material do
intercalar e representativo da energia necessaria para a propagacdo de uma
fissura iniciada no intercalar;

- Jer € um valor energético critico de referéncia que
corresponde ao valor energético critico de um filme feito de polivinila butiral
(PVB) e igual a 35 100 J/m® para uma temperatura de 20°C e para uma
velocidade de estiramento no filme feito de PVB de 100 mm/mn;

- s ¢ uma espessura de referéncia que corresponde aquela do
filme feito de PVB ¢ igual a 0,38 mm.
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Vantajosamente, o intercalar da a vidraga laminada & qual ele é
destinado propriedades de isolamento acustico. Em especial, ele € tal que uma
pequena barra de 9 cm de comprimento e de 3 cm de largura constituida por
um vidro laminado que compreende duas folhas de vidro de 4 mm de
espessura reunidas pelo dito intercalar com espessura de 2 mm tem uma
freqiiéncia critica que difere no maximo de 35% da freqiiéncia critica de uma
pequena barra de vidro que tem o mesmo comprimento € a mesma largura
com 4 mm de espessura.

O intercalar compreende um ou varios elementos poliméricos,
de preferéncia pelo menos um filme feito de PVB.

Finalmente a invengdo ¢é relativa a uma vidraga laminada que
compreende pelo menos duas folhas de vidro e pelo menos um intercalar
polimérico, notadamente a base de PVB, caracterizada pelo fato de que o
intercalar apresenta a uma temperatura de 20°C, um valor de energia critica
superior a 17 500 J/m?, de preferéncia superior a 22 500 J/m* e uma tensdo de
cisalhamento T compreendida entre 3,8 e 6,9 MPa, de preferéncia entre 4,8 €
6,1 MPa.

Vantajosamente, essa vidraga € uma vidraga para veiculo que
compreende duas folhas de vidro com espessura cada uma delas
compreendida entre 1,2 e 2,5 mm, e um intercalar associado as duas folhas de
vidro que apresenta uma espessura de pelo menos 0,76 mm.

De preferéncia, o intercalar da a essa vidraga propriedades de
isolamento actstico, quer dizer que em especial, o intercalar é tal que uma
pequena barra de 9 cm de comprimento e de 3 cm de largura constituida por
um vidro laminado que compreende duas folhas de vidro de 4 mm de
espessura reunidas pelo dito intercalar com espessura de 2 mm tem uma
freqiiéncia critica que difere no maximo de 35% da freqiiéncia critica de uma
pequena barra de vidro que tem o mesmo comprimento ¢ a mesma largura

com 4 mm de espessura.
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Outras vantagens e caracteristicas da inven¢@o aparecerdo com
a leitura da descricdo que se segue em referéncia os desenhos anexos nos
quais:

- a figura 1 é uma vista em corte de uma vidraga laminada
simples que apresenta um unico filme intercalar;

- a figura 2 ilustra esquematicamente um dispositivo
experimental para avaliar a resisténcia ao rasgamento do intercalar;

- a figura 3 representa a evolugdo da energia do fundo de
fissura, fissura que € realizada no intercalar;

- a figura 4 representa a forga de tragdo exercida sobre o
intercalar em fungdo da distancia de estiramento desse intercalar;

- a figura 5 representa a energia potencial do intercalar em
fungio da distancia de estiramento desse intercalar;

- a figura 6 ilustra uma vista de frente esquematica de um
dispositivo experimental para avaliar a adesdo do intercalar em relagdo ao
substrato ao qual ele € associado;

- a figura 7 ilustra uma vista em corte e de lado do dispositivo
da figura 6;

- a figura 8 ilustra a curva da energia critica em fungdo da
tens3o de cisalhamento para o PVB com espessura de 0,76 mm;

- a figura 9 ilustra uma vista de perfil de uma variante de
dispositivo que avalia a ades3o do intercalar em relagdo ao substrato ao qual
ele € associado.

O processo de acordo com a inveng@o ¢ destinado a selecionar
um intercalar no que diz respeito a sua resisténcia mecéanica, o intercalar
sendo destinado a ser incorporado em uma vidraga laminada simples ou
multipla que deve resistir a choques duros (norma EN 356 até a classe P2A)
ou a choques brandos (norma EN 12600). O processo tem como objetivo

selecionar sem ter que avaliar a resisténcia mecanica por um efeito de choque
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A titulo de exemplo abaixo, ¢ desejado conhecer se um
intercalar ¢ adaptado para sua incorporagdo em uma vidraga laminada tal
como uma vidraga de edificio ou de automovel.

A vidraga laminada simples da figura 1 compreende dois
substratos feitos de vidro 10 e 11 entre os quais € disposto de maneira
solidaria um intercalar 12.

Para selecionar o intercalar, ¢ preciso portanto avaliar sua
resisténcia mecanica. Os inventores colocaram em evidéncia que €
conveniente avaliar dois pardmetros que s@o a resisténcia ao rasgamento do
intercalar e a adesdio do intercalar em relagdo ao substrato ao qual ele €
associado.

A resisténcia ao rasgamento é avaliada com base no método de
teste e de calculo explicitado no pedido de patente EP 1 151 855 que serad
retomado abaixo.

A resisténcia ao rasgamento do intercalar ¢ fungdo do tipo de
material que a constitui e de sua espessura. Ela é caracterizada por um valor
energético representativo da energia necessria para a propagagdo de uma
fissura iniciada no material. Essa energia chamada de energia critica J¢ €
diferente para cada tipo de material e € independente da espessura do filme,
ela é expressa em J/m’.

A resisténcia ao rasgamento ou energia critica Jo € dada de
maneira conhecida por um método energético baseado na integral de Rice J
que define a energia localizada no fundo de fissura de um filme que €
submetido a tensdes muito intensas no local de uma fissuragdo. Ela é escrita
sob a forma matematica simplificada (1),

1

J= [%) , para um estiramento dado & da amostra testada
el

que sera chamado na seqiiéncia de deslocamento 8, € na qual

e, € a espessura da amostra,
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a, o tamanho da fissura,

U, a energia potencial da amostra.

O método avangado abaixo para o célculo da energia de fundo
de fissura J é o método desenvolvido por Tielking.

O dispositivo experimental tal como ilustrado na figura 2 é o
seguinte:

Testes de tragdo com o auxilio de uma maquina de tragio-
compressdo 2 sdo realizados em vérias amostras, por exemplo em nimero de
quatro Ex; a Ex4, de um mesmo material € com superficie idéntica a 100 mm®
(50 mm de comprimento por 20 mm de largura). Cada amostra é entalhada de
acordo com a referéncia 20 em seus lados e perpendicularmente 4 forga de
tragdo, com um comprimento de fissuragio a distinto para cada amostra Ex; a
Ex4, e que corresponde respectivamente a 5, 8, 12, ¢ 15 mm.

Cada amostra Ex ¢ estirada perpendicularmente as fissuragoes
20 a uma velocidade de estiramento de 100 mm/mn e em um comprimento de
estiramento ou distancia 8 dado, e em um ambiente no qual a temperatura é de
20°C.

Esse método permite estabelecer uma curva de evolugdo C
(figura 3) da energia J de fundo de fissura em fungio do estiramento & sofrido
pela amostra, e determinar gragas a essa curva a energia Jc de inicio do
rasgamento da amostra.

E portanto a esse valor critico Jc que o material se rasga ¢ que
ele é conseqilentemente mecanicamente danificado no que diz respeito a
fun¢do mecanica exigida.

A curva C ¢ obtida depois das etapas que serdo explicadas
abaixo. As amostras s3o aqui filmes de polivinila butiral que apresentam uma
espessura de 0,38 mm.

Em primeiro lugar, traga-se para cada uma das amostras Ex, a

Ex; a curva Cl (figura 4) representativa da forga de trago exercida sobre a
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amostra em funcdo da distdncia de estiramento & sofrido pela dita amostra,
distancia que vai de 0 a 40 mm.

Gragas as curvas Cl das amostras, deduz-se em seguida a
energia potencial U que corresponde a um deslocamento & dado em fungéo do
tamanho a de evolu¢do da fissura em relagdo ao seu tamanho inicial. A
medi¢do da energia potencial U € obtida calculando-se para isso a area A,
equivalente a superficie hachurada na figura 4, sob a curva C1 compreendida
entre 0 mm e o deslocamento & dado, aqui de 22 mm para a superficie
hachurada e que corresponde a amostra Ex.

Foram considerados oito deslocamentos & de 3 mm a 22 mm.
E possivel entdo tragar para cada um dos oito deslocamentos uma curva C2
ilustrada na figura 5, que representa a energia potencial U em fungdo do
tamanho a ao qual a fissura evoluiu.

A curva C2 representativa da energia potencial U € uma reta;

em conseqiiéncia disso a derivada (%E—J formulada na equagéo (1) da energia

J é de fato a inclinagdo da reta C2 e portanto igual a uma constante.
Dividindo-se essa constante pela espessura €, da amostra, € calculado o valor
deJ.

Depois de calculo de cada uma das inclinagdes que
corresponde aos oito deslocamentos, estabelece-se a curva C (figura 3)
representativa da energia J em fungdo do deslocamento 8.

Com o auxilio de uma cidmera de video que visualiza a
propagagdo da fissura 20, detecta-se para qual deslocamento 3¢ a propagagdo
da fissura da amostra comega. Com o auxilio da curva C, deduz-se a partir
desse deslocamento 3¢ o valor correspondente da energia critica Jc.

Esse valor critico Jc de 35 100 J/m® para o PVB constitui o
valor e referéncia J.r da energia acima do qual qualquer valor de energia
calculado para um outro material e de acordo com o método explicitado acima

sera considerado correto de modo que esse material seja conveniente para
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responder aos critérios de resisténcia mecanica.

Uma vez que o valor de energia critica propria Jc foi
calculado, ele é como ja explicado mais acima ligado a sua espessura Je (Jc x
e;) a fim de ser comparado com o valor de referéncia do PVB igual a 13,3
J/m, e de deduzir-se dai a espessura adequada e quando a espessura €; €
insuficiente.

No que diz respeito a adesdo do intercalar em relagdo ao
substrato ao qual ele € associado, ele € avaliado da seguinte maneira.

O teste de adesdo consiste em efetuar um esforgo de torgdo em
uma amostra da vidraga laminada até o inicio do descolamento do intercalar
em relagdo a pelo menos um dos substratos.

O teste é realizado em uma amostra redonda 30 de raio r igual
a 10 mm com o auxilio de um dispositivo de tor¢do de tipo conhecido 3
ilustrado na figura 6.

O dispositivo compreende trés garras 31, 32, 33, uma polia 34
de raio R igual a 100 mm e ligada a uma cadeia de acionamento 35 de eixo
vertical. As garras s3o em forma de arcos de circulo de 120° cada um, de
maneira a conter a totalidade da amostra. O revestimento superficial das
garras € em um material compativel mecanicamente com o vidro, por
exemplo feito de aluminio, feito de Teflon®, ou feito de polietileno.

Uma das garras é mantida fixa contra uma estrutura 36 (figura
7), enquanto que uma outra garra € fixada na polia 34 que ¢ destinada a girar
para exercer uma tor¢@o sobre a amostra.

A rotagdo da polia é gerada pelo deslocamento da cadeia 35
ligada a polia. A cadeia é puxada com velocidade constante de 35 a 50
mm/mn no minimo.

Mede-se com o auxilio de um sensor de for¢a a forga F
necessaria ao aparecimento de um inicio de descolamento do intercalar por

ocasido da tor¢do da amostra.
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E possivel deduzir por calculo a tensdio de cisalhamento pela

formula conhecida:

2FR
71'?‘3

Na qual é lembrado que F é a forca necessaria para o
aparecimento de um inicio de descolamento do intercalar, R € o raio da polia
e r € o raio da amostra.

Esse dispositivo é no entanto volumoso e os testes devem
portanto ser feitos imperativamente em laboratério. Ele ndo ¢ desse modo
adaptado a medigdes de tipo “indicadores de processo” em uma linha de
fabrica¢do de vidragas laminadas.

Ora, para a fabricagdo de vidragas laminadas, ainda que a
composi¢do do intercalar polimérico seja elaborada para responder aos
valores de tensdes fixados pela invengdo, uma mé adesdo do intercalar pode
no entanto aparecer no produto terminado em razéo de pardmetros ligados ao
processo de fabricagdo da vidraga. Pode se tratar por exemplo das condigdes
de estocagem do intercalar, se a taxa de umidade ndo € adequada, as ligagdes
em hidroxila para o PVB podem ser alteradas pela dgua o que sera prejudicial
para a colagem do intercalar com o vidro. Uma ma adesdo pode também ser
devida a uma ma lavagem do vidro, um depdsito de ions poderé levar a um
consumo de hidroxila. A etapa de calandragem por ocasido da reunido do
vidro e do intercalar age também sobre a qualidade da colagem, a temperatura
e os esforgos de pressdo devendo ser bem controlados.

Por isso, os inventores desenvolveram um outro dispositivo de
medigdo diferente do dispositivo de medi¢do descrito mais acima que,
vantajosamente é de pequeno volume e facilmente transportavel a fim de
realizar medigdes durante o acompanhamento de fabricagdo na proximidade
da linha de fabricagdo de modo que se torna possivel intervir rapidamente

sobre o0 processo em resposta a maus valores de tensdes medidos. Esse
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dispositivo constitui desse modo um a ferramenta de gestdo da qualidade de
fabricag¢do de vidragas laminadas.

Miniaturizado a cerca de 60 ¢cm por 20 cm, o dispositivo 4 da
figura 9 compreende dois sistemas de trés garras 40 ¢ 41, uma arvore de
rotagdo 42, um motor 43 para a rotagdo da arvore, um aparelho de medigdo de
torque 44 e uma caixa 45 que aloja os elementos de calculo.

A amostra redonda de vidraga laminada é destinada a ser
tomada em sanduiche entre os dois sistemas de garras 40 e 41, um dos
sistemas 40 sendo fixo enquanto que o outro ¢ proprio para ser mével e
colocado em rotagdo gragas a sua conexdo com a arvore 42. O aparelho de
medigdo de torque € disposto entre o motor € o sistema de garras movel 41. A
velocidade de rotagdo da arvore depende da espessura do filme. A titulo de
exemplo, para um filme de espessura 0,76, a rotagdo ¢ da ordem de 0,08 rpm.

O sistema 41 gira e quando o momento do torque medido se
inverte, o inicio do descolamento do intercalar se realiza. O aparelho de
medigdo ¢ ligado aos elementos de calculo da caixa 45 que compreende uma
parte de exibi¢do sobre a qual é diretamente legivel o valor da tensdo 1. A
adesdo é conveniente se esse valor estd dentro da faixa definida pela inveng@o
como explicado abaixo.

Para apreciar finamente as dispersdes do valor da tensdo 1, ¢
preferido repetir o teste em varias amostras, por exemplo em um nimero
minimo de cinco, e calcular uma média da tensdo associada a seu desvio-
padrdo.

Finalmente, o valor da tensdo é comparado com uma faixa de
alerta no interior da qual qualquer valor convém para satisfazer ao critério de
adesdo. A faixa de alerta da tensdo de adesdo t ¢ igual a 3,8 — 6,9 MPa. Essa
faixa de alerta foi estabelecida a partir de um filme de PVB que, ¢
relembrado, é considerado atualmente como intercalagio de melhor

desempenho no plano da resisténcia mecanica para satisfazer a norma EN



10

15

20

25

14

356, em especial a classe caracterizante (P2A) de um PVB de 0,76 mm de
espessura.

Para facilitar a analise de um intercalar qualquer com o
intercalar de referéncia que é o PVB, os inventores souberam colocarem
evidéncia que a resisténcia mecanica pode ser definida por uma curva de
referéncia representativa da energia critica J¢c em fungio da tensdo de ades@o,
curva de forma sensivelmente parabolica.

A titulo de exemplo, a figura 7 mostra essa curva para uma
espessura de intercalagdo de PVB de 0,76 mm. A energia critica variando em
fungio da espessura, para uma espessura de 0,76 mm, o valor de referéncia da
energia é igual a 17 500 J/m®. Como nesse grafico, a energia ndo é ligada a
espessura, ¢ conveniente para qualquer comparagdo com essa curva testar um
intercalar de mesma espessura.

Em consegiiéncia disso, o valor minimo ao qual deve
satisfazer a energia critica corresponde ao minimo da curva, a saber 17 500
J/m%, e a tensdio de adesdo deve estar compreendida dentro de uma faixa
centrada no valor 5,5 MPa e que se amplia de acordo com o aumento do valor
da energia critica. Assim, os valores da energia critica € da tensdo de adesdo
avaliados para um intercalar a testar que se encontram no interior dessa curva
parabdlica implicam que o intercalar testado ¢ considerado satisfatério no
plano da resisténcia mecénica.

A fim de responder com uma reprodutibilidade aceitdvel aos
dois critérios de resisténcia ao rasgamento e da adesdo, o intercalar deve
apresentar uma energia critica Jc superior a 17 5—J/m* e uma tensdo de
adesdo compreendida entre 3,8 e 6,9 MPa. Abaixo de 3,8 e acima de 6,9 MPa
para a tensdo de ades?o, a reunifio do vidro laminado apresenta uma grande
probabilidade de um mau comportamento mecanico. Entre 3,8 € 4,8 e entre
6,7 € 6,9 MPa, é possivel considerar que o intercalar responde a resisténcia

mecanica esperada a0 mesmo tempo em que nao € 6timo.
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Para um intercalar 6timo, sera preferido considerar uma zona
incluida necessariamente dentro da parabola, aqui a zona B. De maneira que,
um intercalar que apresenta uma espessura minima de 0,76 mm que responde
as exigéncias da classe P2A seréa escolhida quando, de preferéncia, a energia
critica Jc € superior a 22 500 J/m’ ¢ a tens3o de ades3o T estd compreendida
entre 4,8 € 6,1 MPa.

Outras faixas da tensdo de adesdo T podem ser colocadas em
evidéncia para cada tipo de choque, notadamente com energia de impacto
relativamente pequena e de superficie de contato desenvolvida (choques
brandos).

Se ¢é desejado selecionar um intercalar para uma vidraga
laminada que apresente a0 mesmo tempo propriedades de isolamento acustico
¢ de resisténcia mecanica. Escolher-se-4 primeiramente o intercalar por seus
desempenhos acisticos. Para conseguir isso, ¢ feito referéncia a patente EP-B-
0 100 701 ou entdo ao pedido de patente EP 0 844 075 que enunciam duas
variantes de técnica de selegdo, resumidas por outro lado no pedido de patente
EP 1 151 855 citado mais acima.

Em especial, um intercalar apresenta propriedades de
isolamento acustico quando uma pequena barra de 9 cm de comprimento ¢ de
3 cm de largura constituida por uma vidro laminado que compreende duas
folhas de vidro de 4 mm de espessura reunidas pelo dito intercalar com
espessura de 2 mm tem uma freqiiéncia critica que difere no maximo de 35%
da freqiiéncia critica de uma pequena barra de vidro que tem o mesmo
comprimento ¢ a mesma largura com 4 mm de espessura.

Uma vez que o material foi escolhido, avalia-se sua adesdo
calculando-se para isso sua tensdo de cisalhamento que, se ela se situa dentro
da faixa desejada, por exemplo 4,8 — 6,1 MPa paré satisfazer a norma EN 356
de acordo com uma classe P2A, responde nesse caso ao critério de adesdo.

Finalmente, determina-se sua espessura para responder ao critério de
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resisténcia mecanica. A espessura e do intercalar deve pelo menos ser igual

J
a €r X —L na qual,
Je

- Jc é o valor energético critico proprio ao material do

intercalar e representativo da energia necessaria para a propagac¢do de uma

-fissura iniciada no intercalar;

- Jr € um valor energético critico de referéncia que
corresponde ao valor energético critico de um filme feito de polivinila butiral
(PVB) e igual a 35 100 J/m® para uma temperatura de 20°C e para uma
velocidade de estiramento no filme feito de PVB de 100 mm/mn;

- €rer € uma espessura de referéncia que corresponde aquela do
filme feito de PVB e igual a 0,38 mm.

A resisténcia ao rasgamento do material que sera identificada
portanto diretamente com a energia critica Jc s6 ¢ avaliada depois de
apreciagdo dos desempenhos acisticos do dito material e de sua adesdo. De
fato, tendo em vista utilizar um intercalar para uma vidraga laminada de
isolamento acustico e que deve responder as normas de prote¢do contra os
choques, a invencdo adotou escolher em primeiro lugar o material adequado
para responder aos critérios de isolamento acustico, e depois testar os
desempenhos de adesdo desse material a fim de deduzir dai a espessura e
necessaria para responder aos critérios de resisténcia ao rasgamento.

Deve ser notado que a vidraga satisfatéria no plano da
resisténcia mecanica pode compreender um intercalar monolitico de espessura
e ou entdo uma pluralidade de intercalares separados por diversos substratos,
a soma das espessuras dos intercalares correspondendo a espessura e

calculada.
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REIVINDICACOES

1. Processo para selecionar um intercalar polimérico destinado
a ser escolhido por suas qualidades de resisténcia mecanica a fim de entrar na
constituicao de uma vidraca laminada, o processo consistindo em avaliar a

resisténcia ao rasgamento do intercalar, caracterizado pelo fato de que

consiste também em avaliar a adesdo do dito intercalar em relacdo a pelo
menos um substrato vitreo, a adesao do intercalar sendo avaliada realizando-
se para isso uma tor¢do de uma amostra do intercalar solidiria de dois
substratos feitos de vidro, medindo-se o valor da forca de tor¢cao ou do torque
para o qual a dissociacdo do intercalar com pelo menos um dos substratos é
iniciada, calculando-se a partir desse valor a tensdo de cisalhamento T, e
comparando-se esse valor com um valor de alerta estabelecido para um
intercalar de referéncia constituido por PVB.

2. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a resisténcia ao rasgamento € avaliada:

- determinando-se para isso o valor da energia critica Je do
intercalar, valor representativo da energia necessdria para a propagacdo de
uma fissura iniciada no intercalar;

- calculando-se para isso o valor de energia critica ligado a
espessura Jc e definido pela relacdo Je = J¢ x e, e; sendo a espessura do
intercalar;

- comparando-se para isso Jc a um valor de referéncia J ref
representativo de um intercalar de referéncia constituido por um filme de
PVB com espessura de 0,38 mm e igual a 13,3 J/m; o intercalar respondendo
ao critério de resisténcia ao rasgamento quando Je¢ > J ref.

3. Processo de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que a resisténcia mecanica do intercalar de referéncia em relagdo

com sua espessura se apresenta matematicamente sob a forma de uma fungao
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sensivelmente parabdlica definida pela energia critica Jc em funcdo da tensao
de adesao T.

4. Processo de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado

pelo fato de que o intercalar cuja resisténcia mecanica deve ser avaliada
satisfaz aos critérios de resisténcia ao rasgamento e de adesao quando depois
de avaliacdo dos valores da energia critica e da tensdo de adesdo, esses
valores se situando no interior da curva parabdlica que apresenta um minimo
que corresponde a um valor da energia critica Jc igual a 17 500 N/m”.

5. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1

a 4, caracterizado pelo fato de que o intercalar € selecionado quando a uma

temperatura de 20°C, seu valor de energia critica é superior a 17 500 J/m® e
sua tensdo de cisalhamento T estd compreendida entre 3,8 € 6,9 MPa.

6. Processo de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado

pelo fato de que o intercalar é selecionado quando a uma temperatura de
20°C, seu valor de energia critica é superior a 22 500 J/m” e sua tensdo de
cisalhamento T estd compreendida entre 4,8 e 6,1 MPa.

7. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que consiste em selecionar o intercalar sem ter de avaliar a
resisténcia mecanica por um efeito de choque destrutivo da vidraca.
8. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1

a 7, caracterizado pelo fato de que consiste também em selecionar o intercalar

para os desempenhos acusticos dados a vidraca laminada, o intercalar que
responde a selecao de propriedades de isolamento acustico é notadamente
escolhido quando uma pequena barra de 9 cm de comprimento e de 3 cm de
largura constituida por um vidro laminado que compreende duas folhas de
vidro de 4 mm de espessura reunidas pelo dito intercalar com espessura de 2
mm tem uma freqiiéncia critica que difere no miaximo de 35% da freqiiéncia

critica de uma pequena barra de vidro que tem o mesmo comprimento € a
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mesma largura com 4 mm de espessura.
9. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 1

a 7, caracterizado pelo fato de que consiste igualmente em selecionar o

intercalar para os desempenhos acusticos dados a vidraga laminada, p
intercalar possuindo um fator de perda tand superior a 0,6 ¢ um médulo de
cisalhamento G’ inferior a 2.10’ N/cmz, em um dominio de temperatura
compreendido entre 10 e 60° C e em um dominio de frequéncia
compreendido entre 50 e 10000 Hz.

10. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 1

a 9, caracterizado pelo fato de que consiste em escolher em primeiro lugar o

material adequado para responder aos critérios de isolamento acustico e
depois testar os desempenhos de adesdo deste material de acordo com a
reivindicacdo 1, a fim de deduzir dai a espessura e necessdria para responder
aos critérios de resisténcia ao rasgamento de acordo com a reivindicagao 2.
11. Dispositivo de execugdo do processo conforme definido

em qualquer uma das reivindicacdes 1 a 10, caracterizado pelo fato de que o

dispositivo avalia a tensdo de cisalhamento de um intercalar, e compreende
dois sistemas de garras (40, 41) destinados a tomar em sanduiche uma
amostra de vidraga constituida por dois substratos vitreos e pelo intercalar, um
dos sistemas (40) sendo fixo enquanto que o outro (41) € préprio para ser
movel e colocado em rotacdo, uma arvore (42) de rotagdo do sistema de
garras movel (41), um motor (43) para a rotacdo da arvore (42), um aparelho
de medi¢do de torque (44) disposto entre o motor (43) e o sistema de garras
moével (41), e uma caixa (45) que aloja os elementos de célculo e que
compreende uma parte de exibi¢ao na qual pode ser lido o valor da tensao.

12. Vidraca de automoével compreendendo dois substratos de

vidro entre os quais é disposto um intercalar polimérico, caracterizada pelo

fato de que o intercalar apresenta a uma temperatura de 20°C um valor de
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energia critica superior a 17500 J/m2, uma tensdo de cisalhamento 7

compreendida entre 3,8 € 6,9 MPa e um valor de tensao de adesdo situado no

interior de uma faixa de alerta posta em evidéncia por um choque com energia

de impacto relativamente baixa e de superficie de contato desenvolvida
5  (choques brandos segundo a norma EN 12600).

13. Vidraca de acordo com a reivindicacdo 12, caracterizada

pelo fato de que a tensdo de adesdo € inferior a 4,8 MPa.

14. Vidraca de acordo com a reivindicacdo 12, caracterizada

pelo fato de que a vidraga é uma vidraca para veiculo que compreende duas

10  folhas de vidro com espessura cada uma delas compreendida entre 1,2 e 2,5
mm, e um intercalar associado as duas folhas de vidro que apresenta uma
espessura de pelo menos 0,76 mm.

15. Vidraca de acordo com a reivindicacdo 12, caracterizada

pelo fato de que o intercalar d4 a ela propriedades de isolamento actistico.

15 16. Vidraca de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizada
pelo fato de que o intercalar € tal que uma pequena barra de 9 cm de
comprimento ¢ de 3 cm de largura constituida por um vidro laminado que
compreende duas folhas de vidro de 4 mm de espessura reunidas pelo dito
intercalar com espessura de 2 mm tem uma freqiiéncia critica que difere no

20  maximo de 35% da freqiiéncia critica de uma pequena barra de vidro que tem

0 mesmo comprimento € a mesma largura com 4 mm de espessura.
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